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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из факторов, ограничивающих чув�
ствительность спектроскопии с модуляцией дли�
ны волны (WMS�спектроскопии), является ос�
таточная амплитудная модуляция (RAM) зонди�
рующего лазерного излучения [1]. Кроме
ухудшения чувствительности при WMS, оста�
точная амплитудная модуляция вызывает иска�
жение формы и сдвиг центра линии поглощения,
что затрудняет интерпретацию спектроскопи�
ческой информации. Балансное фотодетектиро�
вание оптического излучения позволяет умень�
шить влияние остаточной АМ на сигнал WMS�
спектрометра. Однако балансный фотодетектор,
полностью устраняющий RAM, реализовать тех�
нически сложно. Предполагается, что улучше�
нию WMS�измерений будет способствовать ис�
пользование ЧМ модулированных лазерных ис�
точников с подавленной остаточной вариацией
интенсивности. Цель данной работы заключа�
лась в уточнении характера искажений вноси�
мых остаточной амплитудной модуляцией и изу�
чении возможности подавления RAM при ин�
жекции АМ�ЧМ модулированного излучения в
диодный лазер�усилитель.

2. ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНОЙ
АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ

НА СИГНАЛ СПЕКТРОМЕТРА
С МОДУЛЯЦИЕЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ

Рассмотрим WMS�спектрометр, в котором
диодный лазер (ДЛ) является источником зон�
дирующего оптического излучения (рис.1a).
Привлекательность использования ДЛ объясня�
ется простотой осуществления ЧМ�модуляции

(через изменение тока накачки I
ДЛ

), что позво�
ляет отказаться от внешних оптических модуля�
торов. Однако изменение тока I

ДЛ
, неизбежно

приводит к возникновению, дополнительно к
ЧМ, паразитной RAM, поскольку выходная оп�
тическая мощность ДЛ линейно зависит от тока
накачки. Следует отметить, что остаточная АМ
возникает, в той или иной степени, и при исполь�
зовании внешних ЧМ�модуляторов оптическо�
го излучения. В связи с этим важно четко пред�
ставлять характер искажений вносимых RAM в
детектируемый WMS�сигнал.

Моделирование формы выходного сигнала
диодно�лазерного WMS�спектрометра выполня�
лось в приближении слабого резонансного по�
глощения в газе на частоте aν . Рассматривались
случаи чистой ЧМ и комбинированной АМ�ЧМ
для индекса модуляции m в интервале от 0.1 до
15. При анализе чистой ЧМ использовался под�
ход [2], согласно которому, оптическая интенсив�
ность на выходе из ячейки с газом (рис.1а), рас�
кладывалась в ряд Фурье по гармоническим
функциям. Как показано в [2], для Лоренцевс�
кой линии поглощения коэффициенты разложе�
ния в ряд (амплитуды гармоник выходного элек�
трического сигнала) могут быть рассчитаны ана�
литически с помощью выражения:
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где К(x) – функция, имеющий следующий вид:
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где I
0
 – интенсивность излучения на входе в ячей�

ку с исследуемым газом, J
n
(0) – функция Бесселя

n�го порядка, a
0
 – поглощение в центре линии, m –
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индекс модуляции, с.с. представляет собой выра�
жение комплексно сопряженное предыдущему
слагаемому. Используя выражение (1) был рассчи�
тан сигнал второй гармоники (2f), обычно регист�
рируемой экспериментально. Результаты пред�
ставлены на рис. 1b для случаев малого (m=1) и
большого (m=10) индексов модуляции. Из рисун�
ка видно, что регистрируемый сигнал симметри�
чен относительно центра ( aν ) линии поглощения
исследуемого газа. Увеличение индекса модуляции
m, необходимое при регистрации слабого поглоще�
ния, приводит лишь к уширению контура сигнала
второй гармоники. Рассчитанные WMS�сигналы
на рис. 1b, соответствующие чистой ЧМ, в дальней�
шем использовались как эталонные для уточнения
характера искажений вносимых RAM.

При комбинированной модуляции, наличие
остаточной АМ учитывается введением линей�
ной зависимости лазерной мощности от часто�
ты модуляции [1]. В этом случае, для Лоренцев�
ской линии поглощения, интенсивность на вы�
ходе газовой ячейки, будет описываться более
сложным аналитическим выражением, чем при
чистой ЧМ. Затем, как и ранее интенсивность на
выходе из ячейки раскладывается в гармоничес�
кий ряд, и проводятся вычисления коэффици�
ентов разложения. Общие выражения для коэф�
фициентов разложения (амплитуд гармоник)
довольно громоздки и поэтому здесь ограничим�
ся результатом для 2�ой гармоники:

×−
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Как следует из [2], при комбинированной
модуляции даже с небольшим индексом (m < 1)
в амплитуду сигнала на n�ой гармонике также
дают вклады n+1 и n�1 гармоник. Результаты
расчетов по формулам (3a, b) для случая ком�
бинированной модуляции представлены на
рис. 1c. Видно, что выходной WMS�сигнал при
ЧМ�АМ модуляции больше не является сим�
метричным относительно центра ( aν ) линии
поглощения. Дополнительно, при больших ин�
дексах m наблюдается уширение контура и
сдвиг максимума сигнала.

3. ЧАСТОТНО�МОДУЛИРОВАННЫЙ
ЛАЗЕРНЫЙ ИСТОЧНИК С ПОДАВЛЕННОЙ

ОСТАТОЧНОЙ АМПЛИТУДНОЙ
МОДУЛЯЦИЕЙ

В качестве ЧМ�модулированного источника
излучения с подавленной RAM предлагается
использовать систему из двух ДЛ: задающего и
ведомого рис. 2a. Излучение задающего лазера
ДЛ1 модулируется по частоте, через изменение
тока накачки, и инжектируется в ведомый лазер
ДЛ2. Рассматривалась V�образная схема инжек�
ции оптического сигнала в ДЛ2, которая обес�
печивает пространственное разделение входно�
го и выходного пучков и позволяет получить бо�
лее мощное выходное излучение. Ведомый лазер
работает в режиме насыщения оптического уси�
ления. Следовательно, при инжекции в ДЛ2 оп�
тического АМ�ЧМ излучения его выходная мощ�
ность будет оставаться практически постоянной,
в то время как, частота лазерного излучения бу�
дет меняться в соответствии с модуляцией.

Рис. 1. WMS�спектрометр:
 a – оптическая схема; b – профиль сигнала 2�ой гармоники при чистой ЧМ�модуляции;

c – профиль сигнала 2�ой гармоники при комбинированной АМ�ЧМ модуляции.
Ген .– генератор частот; I

ДЛ 
 – источник тока накачки; ДЛ – диодный лазер; Л – линза;

М – зеркало; ФД – фотодетектор; Синх.Дет. – синхронный детектор
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Подавление RAM в системе из двух связан�
ных диодных лазеров можно продемонстриро�
вать на графике зависимости выходной мощно�
сти P

out
 ведомого лазера от инжектируемой в него

мощности P
inj

. Компьютерная модель, позволя�
ющая рассчитать указанную зависимость, пост�
роена на основе методики изложенной в работе
[3]. При расчете распространения оптического
излучения внутри ведомого лазера, его активная
область (размером 100 × 750 мкм), была разде�
лена на сегменты рис. 2b. Входное инжектируе�
мое излучение P

inj
, моделировалось как набор

пучков i
OSCP , падающих под одинаковыми угла�

ми на лазерную грань с R1=0 ведомого ДЛ2. Ко�
личество входящих пучков совпадает с числом
боковых сегментов, расположенных в верхней
половине активной области ведомого лазера.
Распространение излучения внутри рассматри�
вается в прямом (от грани с R1=0 до грани с
R2=0.95) и обратном направлении. Распростра�
нение входных пучков ( i

OSCP ) в прямом направ�
лении активной области происходит следующим
образом: излучение проходит три сегмента в про�
дольном направлении (3dz), затем смещается на
один сегмент в поперечном направлении (dx).
Проходя, таким образом, расстояние до лазерной
грани с R2=0.95, i

OSCP  отражается от нее и на�
чинает распространяться в обратном направле�
нии, согласно ранее описанной траектории. Соб�
ственное спонтанное излучение ведомого лазе�

ра ( i
ASEP ) представлялось как набор прямоли�

нейно распространяющихся лучей, число кото�
рых совпадает с числом боковых сегментов ак�
тивной области. Полная мощность в отдельном
сегменте Σ

n,mP  складывается из усиленного ин�
жектируемого излучения лазера ДЛ1 и усилен�
ного собственного спонтанного излучения ведо�
мого лазера. Оптическое усиление в каждом сег�
менте происходит на одну и ту же величину.
Изменение мощности в конкретном элементе
может быть вычислено как:

 
dz,γ(I)

P

egP=dP

1n,1m

OSC
1n,1m

OSC
n,m

Σ
−−−

−− ⋅⋅
 (4a)

 2
maxsp

1n,1m

ASE
1n,1m

ASE
n,m Na+dzγ(I)

P

egP=dP

Σ
−−−

−− ⋅⋅
(4b)

g –усиление, которое может быть представлено
как:

( )tmax N)I(Nbg −= , (5)

где x
n,mdP  – изменение полной мощности в кон�

кретном сегменте, b – коэффициент усиления,
учитывающий материальные свойства активной
среды, Σ

−− 1n,1mP – значение полной мощности,
входящей в n�ый сегмент из (n�1)�го, N

max
(I) –

плотность носителей в отсутствии света, N
t
 –

Рис. 2. Лазер с инжекцией внешнего оптического излучения:
a – схема эксперимента; b – модельная схема распространения света в активной области лазера
ДЛ2; с– расчетная зависимость выходной мощности ДЛ2 P

out
 от инжектируемой мощности P

inj
.
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плотность носителей в случае прозрачности сре�
ды, )I(γ – мощность насыщения. Задавая значе�
ние инжектируемой оптической мощности P

inj
,

определяем величины мощностей OSC
1,mP , входя�

щих в первые боковые сегменты, расположенные
в верхней половине активной области. Исполь�
зуя формулы (4a, b) и устанавливая конкретное
значение тока накачки, производились модель�
ные расчеты выходной мощности излучения ве�
домого лазера P

out
 (значения полной мощности

ASE
n,m

OSC
n,m PP +  в боковых сегментах, расположен�

ных в нижней половине активной области).
Результирующий расчетный график зависи�

мости выходной мощности P
out

 от инжектируе�
мой мощности P

inj
 для различных значений то�

ков накачки ДЛ2 показан на рис. 2с. График име�
ет участок почти параллельный горизонтальной
оси, соответствующий насыщению оптического
усиления. На данном участке, мощность выход�
ного излучения ведомого ДЛ остается практи�
чески постоянной, несмотря на изменение P

inj
,

что указывает на подавление RAM. Полученный
график, позволяет выбрать рабочую точку так,
чтобы величина остаточной АМ в излучении ве�
домого лазера была минимальной.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных расчетов установ�
лено, что остаточная амплитудная модуляция

вызывает сдвиг максимума WMS�сигнала отно�
сительно центра линии поглощения и вносит
асимметрию в его форму. Также, при больших
индексах модуляции, RAM приводит к дополни�
тельному уширению регистрируемого сигнала.
Проведенные модельные расчеты для системы
двух диодных лазеров в режиме инжекционного
захвата качественно подтверждают, что при мо�
дуляции задающего лазера через ток накачки, на
выходе ведомого лазера будет присутствовать
ЧМ�модулированное излучение с подавленной
остаточной АМ.

В заключение автор выражает благодарность
к.ф.�м.н. Котовой С.П. и к.ф.�м.н. Чернышову
А.К. за помощь в проведении расчетов и подроб�
ное обсуждение результатов. Работа поддержа�
на УНК ФИАН и Целевой Программой Прези�
диума РАН поддержки молодых ученых.
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Obvious view of signal distortion of wavelength modulation diode�laser spectrometer is demonstrated by
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